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(54) Verbrennungsmotor 

(57) Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zy- 
linder, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder durch 
einen Kolben komprimierten homogenen Kraftstoff- 
Luft-Gemisches durch eine zeitlich gesteuerte Fremd- 
zundung eingeleitet wird, wobei das Kraftstoff-Luft-Ver- 
haltnis des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum 



(25) grower als 1,9 ist und zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laseriichtquelle (1 0), 
mindestens eine optische Ubertragungseinrichtung (1 1 ) 
und mindestens eine Einkopplungsoptik (12) zum Fo- 
kussieren von Laserlicht in einen Brennraum (25) vor- 
gesehen sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmo- 
tor mit mindestens einem Zylinder, bei dem die Verbren- 
nung eines im Zylinder durch einen Kolben komprimier- 
ten homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine 
zeitiich gesteuerte Fremdzundung eingeleitet wird. 
[0002] Derartige Motoren werden in der Literatur als 
Ottomotoren bezeichnet. Sie konnen beispielsweise als 
Vergaser-Ottomotoren. Einspritz-Ottomotoren oder 
Gas-Ottomotoren ausgefuhrt sein, wobei letztere mit ei- 
nem im Normalzustand gasformigen Kraftstoff betrie- 
ben werden. Bei Ottomotoren wird ein homogenes 
Kraftstoff-Luft-Gemisch (Variation des Kraftstoff-Luft- 
Verhaltnisses Lamda uber den Brennraum von weniger 
als 10%) uber eine Fremdzundung, ublicherweise eine 
Zundkerze ; gezundet. Vor allem bei stationaren Gasmo- 
toren mit immer hbheren spezifischen Leistungen hat 
sich gezeigt, dass die Standzeiten der Zundkerzen nicht 
zufriedenstellend lange sind. Man hat dann versucht, 
durch Edelmetallauflagen, beispielsweise Platinlegie- 
rungen, die Standzeiten zu erhohen. Dies ist auch teil- 
weise gelungen, jedoch sind die Standzeiten insgesamt 
immer noch nicht zufriedenstellend. Ungunstig ist auch 
die Tatsache, dass bei Zundkerzen der Elektrodenab- 
stand nach einer bestimmten Betriebsdauer nachge- 
stellt werden muss. Dazu ist das Abschalten des Ver- 
brennungsmotors notig. 

[0003] Weiters ist es bekannt, Motoren in magerer 
Betriebsweise zu betreiben, dh mit einem Kraftstoff- 
Luft-Verhaltnis Lambda, welches weit uber dem stdchio- 
metrischen Kraftstoff- Luft-Verhaitn is von Lambda = 1 
liegt. Typische Lambda- We rte von solchen Magermoto- 
ren mit einem homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisch bei 
Erdgas liegen in der GroBenordnung von 1 ,4 bis 1 ,7. Im 
gunstigsten Fall sind Werte bis zu 1 ,8 moglich. Zur Re- 
duzierung derSchadstoffemissionen, insbesondere der 
NO x -Anteile in den Abgasen, ware ein hoherer Lambda- 
Wert, also ein magereres Gemisch gunstig. Versuche 
der Anmelderin und die einschlagige Literatur (bei- 
spielsweise "Internal Combustion Engine Fundamen- 
tals, John B. Heywood, McGraw Hillbook Company, 
1988, Seiten 403 und 426) zeigen jedoch klar, dass mit 
einer Funkenzundung uber Zundkerzen magere Gemi- 
sche mit einem Lambda-Wert von uber etwa 1,7 in ei- 
nem Verbrennungsrnotor (Ottomotor) mit homogenem 
Kraftstoff-Luft-Gemisch nicht ziindbar sind. 
[0004] Zur Vermeidung dieser Probleme ist nun erfin- 
dungsgemaG vorgesehen, dass das Kraftstoff -Luft-Ver- 
haltnis des Kraftstoff-Luft-Gemisch es im Brennraum 
groBer als 1,9 ist und zur zeitiich gesteuerten Fremd- 
zundung mindestens eine Laserlichtquelle, mindestens 
eine optische Ubertragungseinrichtungund mindestens 
eine Einkopplungsoptikzum Fokussieren von Laserlicht 
in einen Brennraum vorgesehen sind. 
[0005] Versuche der Anmelderin haben gezeigt, dass 
mit einer Laserzundung anstelle der bisherigen Funken- 
zundung liber Zundkerzen auch sehr magere Gemische 



mit einem Kraftstoff-Luft-Verhaltnis Lambda von groBer 
als 1,9 sicherzundbar sind. DieZundung von Kraftstoff- 
Luft-Gemischen mittels Laserzundung ist an sich be- 
reits bekannt. Uberraschenderweise haben aber Versu- 

5 che der Anmelderin gezeigt, dass das bestehende Vor- 
urteil der FachwefL dass sich magere Kraftstoff-Luft- 
Gemische mit einem Lambda-Wert von groBer als 1,7 
nicht fremdzunden lassen ; gerade mit der Laserzun- 
dung uberwinden lassen. Es wurde somit erstmals ein 

10 fremdgezundeter. sehr magerer Ottomotor moglich, der 
sich neben einem geringen Kraftstoffverbrauch auch 
durch sehr niedrige Emissionswerte ; insbesondere 
NO x -Werte auszeichnet. 

[0006] Versuche der Anmelderin haben gezeigt, dass 

*5 die Laserzundung auch bei magersten Kraftstoff-Luft- 
Gemischen mit einem Lambda-Wert von groBer als 2 
und sogar groBer als 2,1 sicher gezundet werden kon- 
nen. Solche Magermotoren stellen bevorzugt die Aus- 
fuhrungsformen der Erfindung dar. 

20 [0007] Eine Variante der Erfindung besteht darin, 
dass zur zeitiich gesteuerten Fremdzundung minde- 
stens eine Laserlichtquelle, mindestens eine optische 
Ubertragungseinrichtung und mindestens eine Ein- 
kopplungsoptikzum Fokussieren von Laserlicht in einen 

25 Brennraum vorgesehen sind, und dass der Kolben min- 
destens eines Zylinders eine Kolbenmulde aufweist und 
wenigstens ein Fokus des Laserlichts bei oberer Tot- 
punktslage des Kolbens in der Kolbenmulde liegt. Die 
Laserzundung ermoglicht es, den Zundort des Kraft- 

30 stoff-Luft-Gemisches "tiefer" in den Brennraum, insbe- 
sondere in die Kolbenmulde zu legen. Es hat sich ge- 
zeigt, dass sich dies gunstig auf die Zundfahigkeit aus- 
wirkt. 

[0008] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, 
35 dass die Zundenergie des oder der fur einen Zundvor- 
gang eingesetzten Laserlichtpuls(e) unter 20 mJ (Milli- 
joule) und bei optimalem Zundort sogar unter 3 mJ lie- 
gen kann. Dies wiederum ermoglicht den Einsatz von 
sehr kostengunstigen Lasern, beispielsweise einem Di- 
40 odengepumpten Festkorperlaser, insbesondere einen 
Nd/YAG-Lasers. Es ist sogar moglich. direkt Laserdio- 
den als Laserlichtquellen fur den Zundlaserpuls zu ver- 
wenden. 

[0009] Wahrend bisherige Uberlegungen dahin gin- 
45 gen, den Laserlichtstrahl moglichst stark herunterzufo- 
kussieren, urn eine hohe raumliche Energiedichte zu 
bekommen, haben wiederum Versuche der Anmelderin 
gezeigt, dass ein endlicher, nicht gegen Null gehender 
Strahlquerschnitt des Laserlichtstrahles im Fokus gun- 
50 stig ist. Besonders gunstig ist eine in etwa glockenfor- 
mige laterale Intensitatsverteilung mit einer Halbwarts- 
breite in der GroBenordnung zwischen 20 ujti und 300 
ujti, vorzugsweise zwischen 40 ujti und 100 fim. Es ist 
entgegen fruherer Erwartungen also durchaus gunstig, 
55 wenn die Intensitats-Halbwertsbreite uber 40 fim liegt, 
was sich durch eine entsprechende Einkopplungsoptik 
leicht erreichen lasst. 

[0010] Zur Ziindung von besonders mageren Kraft- 
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stoft-Luft-Gemischen (vor allem bei groBvolumigen sta- 
tionaren Gasmotoren) ist es gunstig, wenn zur zeitlich 
gesteuerten Fremdzundung mindestens eine Laser- 
jichtquelie : mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung und mindestens eine Einkopplungsoptik zum 
Fokussleren von Laserlicht in einen Brennraum vorge- 
sehen sind : und dass zum Zunden des Kraftstoff-Luft- 
Gemisches in einem Zylinder zwei oder mehrere Laser- 
lichtstrahlen mit raumlich versetzter Fokuslage vorge- 
sehen sind. Durch diese MaBnahme kann auch bei sich 
relativ langsam ausbreitenden Flammfronten in mage- 
ren Kraftstoff-Luft-Gemischen eine zuverlassige Zun- 
dung erzielt werden. 

[0011] Es ist bei Ottomotoren grundsatzlich bereits 
bekannt : pro Arbeitstakt zwei Oder mehrere Zundimpul- 
se zurZundung an verschiedenen Orten zu verwenden. 
Bei stationaren Magergasmotoren wurde eine Mehr- 
fachzundung bisher jedoch nicht eingesetzt. Versuche 
der Anmelderin haben gezeigt, dass mil einer solchen 
Doppeloder Mehrfachziindung bei Magermotoren her- 
vorragende Ergebnisse erzielt werden konnen. Es ist zu 
vermuten, dass die guten Zundeigenschaften bei dieser 
Variante darauf zuruckzufuhren sind, dass der erste La- 
serpuls eine Dissoziation der Kraftstoffanteile in Kom- 
ponenten hervorruft, die dann durch den zweiten oder 
weitere Laserpulse leichter entzundbar sind. 
[0012] Jedenfalls ermoglicht diese Doppel- oder 
Mehrfachzundung auch eine direkte Intensitatsrege- 
lung, wenn man den Zylinderdruck jedes Zylinders aktiv 
erfasst und einer Regeleinrichtung zufiihrt. Man kann 
namlich anhand des Zylinderdrucks leicht feststellen ; ob 
der erste Laserpuls bereits zur Ziindung gefuhrt hat. 
Wenn dies der Fall ist, konnen der zweite und allfaltige 
weitere Laserpulse auf einem Standardniveau bleiben. 
Hataber der erste Laserpuls nicht zu einerZundung ge- 
fuhrt, was sich in einem geringeren Zylinderdruckan- 
stieg widerspiegelt, so kann die Motorsteuerung bzw. 
die darin vorgesehene Regelung sofort den zweiten La- 
serpuls in seiner Intensitat und gegebenenfalls in seiner 
Dauer erhohen, urn dennoch eine sichere Ziindung bei 
diesem Arbeitstakt zu erzielen. 
[0013] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin- 
dung werden anhand der nachfolgenden Figurenbe- 
schreibung naher erlautert. 

Die Fig. 1 zeigt ein Schema eines Ausfuhrungsbei- 
spieles eines erfindungsgemaBen Verbrennungs- 
motors, 

die Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsvariante eines Zy- 
linders eines erfindungsgemaBen Verbrennungs- 
motors in einem schematischen Langsschnitt, 
die Fig. 3 zeigt dieselbe Darstellung wie die Fig. 2 
fur ein anderes Ausfuhrungsbeispiel, die Fig. 4a 
und 4b zeigen den Intensitatsverlauf des Laserlicht- 
strahles im Fokus in eine erste Richtung X senk- 
recht auf den Laserlichtstrahl und in eine zweite auf 
die Richtung X senkrecht in Richtung Y, 
die Fig. 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Laserlicht- 



intensitat bei einer geregelten Dreifachziindung pro 
Arbeitstakt, 

die Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verbrennungsmotors anhand ei- 
5 nes Zylinders mit einer Vorkammer. 

[0014] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Verbrennungs- 
motor handelt es sich urn einen sechszylindrigen statio- 
naren Gas-Ottomotor 1 mit einem Einlasstrakt 2 und ei- 

10 nem Auspufftrakt 3. In einem Gasmischer 3 wird uber 
die Leitung 4 zugefuhrtes Gas ; beispielsweise Methan, 
mit uber die Leitung 5 zugefuhrter Luft gemischt. Anstel- 
le eines ublichen Gasmischers kann auch eine Ein- 
dusung von Gas in eine Luftleitung erfolgen. 

15 [0015] Uber den Turbolader-Verdichter 6 wird das 
Gas-Luft-Gemisch verdichtet und gelangt uber den Ge- 
mischkuhler 7 und die Drosselklappe 8 in den Raum vor 
die nicht naher dargestellten Einlassventile des Motors 
1 . In der Abgasleitung 3 ist das Turbinenrad 9 des Tur- 

20 boladers angeordnet. Soweit entspricht die Mo- 
toranordung dem Stand derTechnik. 
[0016] Neu ist. dass der in Fig. 1 dargestellte Motor 
mit einem Kraftstoff-Luft-Verhaltnis Lambda (X) groBer 
ais 1,9 betrieben ist und zur Zundung eine Laserzun- 

25 dung vorgesehen ist. Diese Laserziindung urnfassteine 
allgemein mit 10 bezeichnete Laserlichtquelle, eine 
beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel aus flexiblen 
Lichtleitern 11 bestehende optische Ubertragungsein- 
richtung und furjeden dersechs Zylinder eine schema- 

30 tisch dargestellte Einkopplungsoptik 1 2. Diese Einkopp- 
lungsoptik besteht im wesentlichen aus einer fokussie- 
renden Linse bzw. Linsenanordnung und einem Brenn- 
raumfenster, uber das das Licht von auBen in den. 
Brennraum gelangen kann. Die Laserlichtquelle 1 0 : wird 

35 von einer elektronischen Motorsteuerung 13 angesteu- 
ert, die aus dem Winkelgeber 14 : einem Kurbelwinkel- 
wert a und die schematisch dargestellten Aufnehmer 
bzw. Messeinrichtungen 1 5 und 1 6 Werte empfangt, die 
der Motorleistung N bzw. der Drehzahl n entsprechen. 

40 AuBerdem empfangt die elektronische Motorsteuerung 
noch Werte fiir den aktuellen Zylinderdruck, welcher 
uber Aufnehmer 1 7 erfasst wird. Die Zylinderdruckwerte 
sind mit P1 bis P6 bezeichnet. Zur zeitlichen Festlegung 
der Laserzundimpulse zu den einzelnen Zylindern wird 

45 vor allem das Kurbelwellenwinkelsignal herangezogen, 
wie dies bei Funkenzundungen an sich bereits bekannt 
ist. 

[0017] Es kann furjeden Zylinder ein eigener Laser 
in der Laserlichtquelle 10 vorgesehen sein. Es ist aber 
50 auch moglichL mit einem einztgen Laser zu arbeiten und 
die Laserlichtstrahlen fur die einzelnen Zylinder, bei- 
spielsweise durch Strahlteiler oder rotierende Spiegel, 
aufzuteilen. 

[0018] Als Laserlichtquellen fiir einen oder mehrere 
55 Zylinder konnen vorzugsweise diodenlasergepumpte 
Festkorperlaser, wie beispielsweise YB-Laser oder Nd/ 
YAG-Laser, vorgesehen sein. Diese Laserlichtquellen 
konnen einen aktiv oder passiv giitegeschalteten Laser 
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umfassen , urn eine exakte zeitliche Triggerung zu erlau- 
ben. Die Wellenlange des verwendeten Laserlichts liegt 
gunstigerweise uber 400 nm. vorzugsweise uber 800 
nm, also irn Infrarotbereich. Andere Wellenlangen sind 
aber durchaus denkbar und moglich, 
[0019] Es hat sich gezeigt, dass es ausreicht, wenn 
die Zundenergie des fur einen Zundvorgang eingesetz- 
ten Laserpulses unter 20 mJ, vorzugsweise unter 5 mJ 
liegt. Selbst bei magerer Betriebsweise kann man bei 
optimaler Lage des Fokus und der Intensitatsverteilung 
sogar mit Zundenergien von unter 3 mJ auskommen. 
Die Pulsdauer des einzelnen Laserlichtpulses liegt gun- 
stigerweise zwischen 1 ns und 1 0 ns, vorzugsweise zwi- 
schen 5 ns und 50 ns. Dies erlaubt auch den Einsatz 
von Laserdioden, die direkt den Zundlaserpuls bereit- 
stellen, als nicht nur einen Festkorperlaser pumpen. 
[0020] Unter nunmehriger Bezugnahme auf die Fig. 
2 wird ein Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert. Im Zy- 
linder 18 ist ein Kolben 19 in oberer Totpunktslage dar- 
gestellt. Der Kolben 19 weist eine Kolbenmulde 19a mit 
einer Tiefe t zwischen der Oberkante 19b und dem Bo- 
den 1 9c der Kolbenmulde auf. Das Einlassventil 20 und 
das Auslassventil 21 sind nur schematisch dargestellt, 
weil sie dem Stand der Technik entsprechen. Der Kol- 
ben kann auch eine Brennraumscheibe bzw. eine Ver- 
tiefung, die bis an die Zylinderbuchse reicht, aufweisen. 
Bei der einer solchen, beispielsweise um eine Nase 
ringformig umlaufenden Vertiefung handelt es sich um 
eine "auBenliegende" Kolbenmulde. 
[0021 ] Anstelle der bisherigen Zundkerze ist nunmehr 
ein Brennraumfenster 22 vorzugsweise aus Saphir vor- 
gesehen, uber das Laserlicht 23 nach Fokussierung 
uber die Linse 24 in den Brennraum 25 als getriggerter 
Laserzundimpuls eingebracht wird. 
[0022] Wie die Fig. 2 zeigt, handelt es sich bei dem 
Brennraum 25 um einen vorkammerlosen Hauptbrenn- 
raum, in dem der Fokus 26 des Laserlichts liegt. 
[0023] Genauer gesagt, liegt der Fokus 26 des Laser- 
lichts in der Kolbenmu Ide 1 9a des Kolbens 1 9, und zwar 
in einem Abstand a ; der zwischen 25% und 75% der 
Muldentiefe d betragt. Durch diese raumliche Lage des 
Fokus weit im Inneren des Brennraumes wird eine gute 
Entziindung auch bei mageren Kraftstoff-Luft-Gemi- 
schen uber einem Lambda-Wert von 1 ,9 erzielt. 
[0024] Die Fig. 3 zeigt eine andere Ausfuhrungsform 
mit zwei Brennraumfenstern 22 und zwei Einkopplungs- 
optiken 24, die jeweils einen uber die Lichtleitphase 11 
zugefuhrten Laserlichtimpuls an raumlich versetzten 
Stellen (Fokus 26) in den Brennraum hineinfokussieren. 
Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel gibt es also zwei raum- 
lich beabstandete Zundstellen, was vor allem bei sehr 
mageren Kraftstoff-Luft-Gemischen und groBvolumigen 
Motoren zu einer verbesserten Zundung fuhrt. Die bei- 
den Laserlichtpulse konnen aus derselben Laserlicht- 
quellebzw. demselben Laser stammen, Es ist aber auch 
moglich, getrennte Laser zu verwenden. Auch konnen 
diese beiden Laserlichtpulse zeitlich versetzt zur Ziin- 
dung wahrend ein und desselben Arbeitstaktes bzw. zur 



Einleitung desselben eingesetzt werden. 
[0025] Die Laserzundung erlaubt auch durch das 
mogliche kleine Brennraumfenster einen seitlichen Zu- 
gang zum Brennraum (zB normal zur Zylinderachse). 

5 [0026] Die Einkopplungsoptik kann eine Oder mehre- 
re Linsen 24 aufweisen. Es ist aber auch moglich ; das 
Brennraumfenster 22 selbst als Linse zu gestalten. 
[0027] Wie bereits eingangs erwahnt, ist es gunstig, 
wenn die Einkopplungsoptik den Laserlichtstrahl nicht 

10 auf einen maximal kleinen Strahlquerschnitt herunterfo- 
kussiert. Vielmehr hat sich gezeigt wenn die quer zur 
Strahlrichtung gemessene maximale Intensitatshalb- 
wertsbreite des Laserlichtstrahls im Fokus zwischen 20 
um und 300 urn vorzugsweise zwischen 40 um und 1 00 

15 ujti liegt. 

[0028] Die Fig. 4a und 4b zeigen die Intensitatsvertei- 
lung in die beiden untereinander senkrechten und beide 
senkrecht auf die Strahlrichtung liegenden Richtungen 
X und Y. Diese Fig. 4a und 4b zeigen, dass die Intensi- 
ve tats-Halbwertsbreiten in den Richtungen X und Y, nam- 
lich die GroBen B x und B Y verschieden groB sind. Sie 
liegen aber beide gunstigerweise in dem oben ange- 
fuhrten Bereich. Jedenfalls ist es gunstig, wenn die In- 
tensitats-Halbwertsbreiten B x und B Y uber 40 jxm lie- 

25 gen. Ebenfails gunstig hat sich eine im Querschnittspro- 
fil glockenformige Intensitatsverteilung, wie sie die Fig. 
4a und 4b in etwa zeigen, als gunstig herausgestellt. 
[0029] Die Fig. 5 zeigt eine zeitliche Abfolge von La- 
serziindimpulsen zur Ziindung bzw. Einleitung aufein- 

30 anderfolgender Arbeitstakte, wobei pro Zundvorgang 3 
Intensitat verschieden hohe Laserlichtimpulse in knap- 
per zeitlicher Aufeinanderfolge zum Einsatz kommen. 
Durch eine solche zeitlich gestaffelte Mehrfachzundung 
kann eine zuverlassige Entzundung auch von sehr ma- 

35 geren Kraftstoff-Luft-Gemischen erzielt werden. AuBer- 
dem erlaubt eine solche Mehrfachzundung eine Echt- 
zeitregelung der Laserlichtintensitat uber den Zylinder- 
druck, und zwar dergestalt, dass dann, wenn der erste 
Laserlichtpuls zu keiner Ziindung fuhrt (was an einem 

40 flacheren Anstieg des gemessenen Zylinderdruck er- 
kennbar ist), die Intensitat des zweiten Laserlichtimpul- 
ses erhoht wird, wie dies bei der dritten Zundimpuls- 
gruppe in Fig. 5 rechts gezeigt ist. Die erhohte Lichtin- 
tensitat fuhrt dann zu einer sicheren Zundung des Kraft- 

45 stoff-Luft-Gemisches. Man kann damit die Laserlichten- 
ergie auf ein Minimum reduzieren und dennoch eine zu- 
verlassige Zundung erzielen. Dies ist im Hinblick auf die 
Kosten und die Lebensdauer der verwendeten Kompo- 
nenten von groBen Vorteil. 

so [0030] Die Fig. 6 zeigt, dass die erfindungsgemaBe 
Laserzundung auch bei einem Verb rennungs motor mit 
einer Vorkammer eingesetzt werden kann. 
[0031] Die Vorkammer ist mit 27 bezeichnet. Sie 
kann, muss aber nicht, eine gesonderte Kraftstoffzufuh- 

55 rung (Gasleitung 28) aufweisen. Die Vorkammer weist 
in ublicher Weise einen Vorkammerbrennraum 27a auf, 
der uber Uberstromoffnungen 29 mit dem Hauptbrenn- 
raum 25 in Verbindung steht. Der Fokus 26 des von der 
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Seite uber das linsenformig ausgebildete Brennraum- 
fenster eingekoppelten Laserlichts liegt im Zentrum des 
Vorkammer-Brennraums 26. 

[0032] Die erfindungsgemaBe Laserzundung eigne! 
sich nicht nur fur stationare Gasrnotoren : sondern auch 
fur (mobile) Benzinmotoren oder (mobile) Gasmotoren. 
[0033] Die Laserzundung ist auch geeignet fur die 
neuen Verbrennungskonzepte des Dieselmotors - HCCI 
(Homogeneus Compressed Charge Ignition), wo sie 
vorzugsweise als Zundindikator eingesetzt werden 
kann. 



Patentanspruche 

1. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird : dadurch 
gekennzeichnet, dass das Kraftstoff-Luft-Verhalt- 
nis des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum 
(25) groBer als 1 ,9 ist und zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laserlichtquelle 
(10), mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung (11 ) und mindestens eine Einkopplungsop- 
tik (12) zum Fokussieren von Laserlicht in einen 
Brennraum (25) vorgesehen sind. 

2. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jeder Zylinder einen vorkam- 
merlosen Hauptbrennraum (25) mit Ein- und Aus- 
lassventilen (20. 21) aufweist und mindestens ein 
Fokus (26) des Laserlichtes im Hauptbrennraum 
(25) liegt. (Fig. 2) 

3. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrepnung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
dere nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur zeitlich gesteuerten Fremdzundung min- 
destens eine Laserlichtquelle (10), mindestens eine 
optische Ubertragungseinrichtung (11) und minde- 
stens eine Einkopplungsoptik (12) zum Fokussie- 
ren von Laserlicht in einen Brennraum (25) vorge- 
sehen sind, und dass der Kolben (19) mindestens 
eines Zylinders eines Kolbenmulde (19a) aufweist 
und wenigstens ein Fokus (26) des Laserlichts bei 
oberer Totpunktslage des Kolbens (19) in der Kol- 
benmulde (19a) liegt. (Fig. 2) 

4. Verbrennungsmotor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Abstand (a) mindestens 
eines Fokus (26) des Laserlichts vom Boden (19e) 
der Kolbenmulde (1 9a) zwischen 25% und 75% der 
Muldentiefe (d) liegt. (Fig. 2) 



5. Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jeder Zylindern eine Vorkam- 
mer aufweist, in die gegebenenfalls eine gesonder- 
te Kraftstoff-Zufuhr mundet und deren Vorkammer- 

5 Brennraum uber Uberstromdffnungen mit dem 
Hauptbrennraum in Verbindung stent, wobei min- 
destens ein Fokus des Laserlichts im Vorkammer- 
Brennraum liegt und das Kraftstoff-Luft-Verhaltnis 
im Hauptbrennraum oder im Vorkammerbrennraum 

10 uber 1,9 liegt. 

6. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass er ein vor- 
zugsweise mehrzylindriger Vergaser-Ottomotor, 

75 ein Einspritz-Ottomotor oder ein mit im Normaizu- 
stand gasformigen Kraftstoff betriebenen Gas-Ot- 
tomotor (1) ist. 

7. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
20 bis 6 : dadurch gekennzeichnet, dass er ein sta- 

tionarer Motor (1) ist. 

8. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser- 

25 lichtquelle einen vorzugsweise diodenlaserge- 
pumpten Festkorperlaser aufweist, wobei als Fest- 
korperlaser bevorzugt ein Yb-Laser und/oder Nd- 
Laser - vorzugsweise Nd-Laser mit G^sattigbarem 
Absorber - und/oder ein Nd/YAG -Laser ist. 

30 

9. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Krafstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 

35 steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
dere nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Laserlichtquelle zu- 
mindest eine Laserdiode zum direkten Erzeugen 
von zur Fremdzundung eingesetzten Laserlichtpul- 

40 se aufweist. 

10. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser- 
lichtquelle zumindest eine Laserdiode umfasst, de- 

45 ren Licht uber eine Einkopplungsoptik, einen vor- 
zugsweise flexiblen Lichtleiter und eine Einkopp- 
lungsoptik in den Brennraum gelangt. 

11. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
so bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser- 
lichtquelle einen aktiv oder passiv gutegeschalteten 
Laser umfasst. 

12. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
55 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Wellen- 

lange des Laserlichts uber 400 nm, vorzugsweise 
uber 800 nm, liegt. 
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13. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
dere nach einem der Anspruche 1 bis 1 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laserlichtquelle 
(10) : mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung (11 ) und mindestens eine Einkopplungsop- 
tik (12) zum Fokussieren von Laserlicht in einen 
Brennraum (25) vorgesehen sind : und dass die 
Zundenergie des oder der fur einen Zundvorgang 
eingesetzten Laserlichtpuls(e) unter 20 mJ ; vor- 
zugsweise unter 5 mJ liegt. 

14. Verbrennungsmotor nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zundenergie des oder 
der fur einen Zundvorgang eingesetzten Laserlicht- 
puls(e) unter 3 mJ liegt. 

15. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet dass die Puls- 
dauer eines Laserlichtpulses zwischen 1 ns und 
1 00 ns. vorzugsweise zwischen 5 ns und 50 ns liegt. 

16. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
dere nach einem der Anspruche 1 bis 1 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laserlichtquelle 
(10), mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung (11 ) und mindestens eine Einkopplungsop- 
tik (12) zum Fokussieren von Laserlicht in einen 
Brennraum (25) vorgesehen sind, und dass die 
quer zur Strahlrichtung gemessene Intensitats- 
Halbwertsbreite (b x , b y ) des Laserlichtstrahles im 
Fokus uber 40 [im liegt. 

17. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der. bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
dere nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laserlichtquelle 
(10), mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung (11) und mindestens eine Einkopplungsop- 
tik (12) zum Fokussieren von Laserlicht in einen 
Brennraum (25) vorgesehen sind, und dass die 
quer zur Strahlrichtung gemessene maximale In- 
tensitats-Halbwertsbreite (b x , b y ) des Laserlicht- 
strahles im Fokus (26) zwischen 20 urn und 300 p.m. 
vorzugsweise zwischen 40 p.m und 100 ujti liegt. 



18. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die opti- 
sche Ubertragungseinrichtung flexible Lichtleiter 
(11) umfasst. 

5 

19. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
kopplungsoptik ein vorzugsweise aus Saphir beste- 
hendes Brennraumfenster (22) und auBerhalb des 

10 Brennraumes eine Linse (24) oder eine Linsenan- 
ordnung zum Fokussieren von Laserlicht durch das 
Brennraumfenster (22) hindurch in den Brennraum 
(25) aufweist. 

15 20. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 1 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Brenn- 
raumfenster (22) der Einkoppelungsoptik selbst als 
Linse ausgebildet ist. 

20 21. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird, insbeson- 
25 dere nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur zeitlich gesteuerten 
Fremdzundung mindestens eine Laserlichtquelle 
(10), mindestens eine optische Ubertragungsein- 
richtung (1 1 ) und mindestens eine Einkopplungsop- 
30 tik (12) zum Fokussieren von Laserlicht in einen 
Brennraum (25) vorgesehen sind, und dass zum 
Zunden des Kraftstoff-Luft-Gemisches in einem Zy- 
linder (1 8) zwei oder mehrere Laserlichtstrahlen mit 
raumlich versetzter Fokuslage (26) vorgesehen 
35 sind. (Fig. 3) 

22. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden 
Zylinder zwei oder mehrere Laserlichtquellen vor- 

40 gesehen sind. 

23. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass eine elek- 
tronische Motorsteuerung (13) vorgesehen, die in 

45 Abhangigkeit von eriassten Motorparametern, wie 
beispielsweise dem Kurbelwellenwinkel (a), der 
Drehzahl (n), der Motorleistung (N), dem aktuellen 
Zylinderdruck (Pi) im Brennraum die Laserlichtquel- 
le^) (10) ansteuert und dabei Laserlichtparameter 
so wie die zeitliche Abfolge, die Pulsdauer und/oder 
die Zundenergie festlegt. 

24. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft- 

55 stoff-Luft-Gemisch pro Arbeitstakt eines Zylinders 
durch mindestens zwei zeitlich aufeinanderfolgen- 
de Laserlichtpulse gezundet wird. 
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25. Verbrennungsmotor mit mindestens einem Zylin- 
der, bei dem die Verbrennung eines im Zylinder 
durch einen Kolben komprimierten homogenen 
Kraftstoff-Luft-Gemisches durch eine zeitlich ge- 
steuerte Fremdzundung eingeleitet wird : insbeson- 5 
dere nach Anspruch 23 und 24 ; dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur zeitlich gesteuerten Fremdzun- 
dung mindestens eine Laserlichtquelle (1 0) : minde- 
stens eine optische Ubertragungseinrichtung (11) 
und mindestens eine Einkopplungsoptik (12) zum 10 
Fokussieren von Laserlicht in einen Brennraum 
(25) vorgesehen sind : und dass eine Regeleinrich- 
tung vorgesehen ist ; die die Zundenergie eines 
zweiten und/oder allfalliger weiterer Laserlichtpulse 
wahrend desselben Arbeitstaktes eines Zylinders in *5 
Abhangigkeit vom aktuellen Zylinderdruck nach 

• dem ersten Laserlichtpuls regelt. (Fig. 5) 

26. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 

bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft- 20 
Luft-Verhaltnis des Kraft-Luft-Gemisches groBer 
als 2, vorzugsweise groBer als 2..1 ist. 

27. Verbrennungsmotor nach einem der Anspruche 1 

bis 26, dadurch gekennzeichnet dass als Kraft- 25 
stoff ein Kohlenwasserstoff oder Kohlenwasser- 
stoffgemisch, insbesondere Benzin, Dieselol, Erd- 
gas oder Propan, eingesetzt ist. 
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